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1. Indledning 
Pa vegne af K~ge kommune har Dansk Geoteknik A/S foranlediget udf~rt 
en serie modelfors~g med b~lgeuro ved en foreslaet udvidelse af K~ge 
havn. Unders~gelsens formal har v~ret at afklare, om der i den fore-
slaede havneudvidelse kan forventes tilfredsstillende lave b~lgeh~j­
der ved havnens liggepladser. 
Opl~gget til unders~gelsen har v~ret planl~sningen pa bilag nr. 11 i 
Dansk Geoteknik A/S's sag 7570-II K~ge, betegnet "Udvidelse af K~ge 
havn, forslag VII" og dateret 11.11.76. 
Ved planl~ningen af unders~gelsen har fra Dansk Geoteknik A/S med-
virket overingeni~r C.P. Olsen og civilingeni~r Arne Pedersen. Fra la-
boratoriets side har medvirket civilingeni~r Torben Larsen, som har 
udarbejdet herv~rende rapport. 
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2. Konklusion 
Resultaterne af modelfors~gene er angivet pa bilagene nr. l-9 og heraf 
kan f~lgende uddrages: 
1. De kritiske vind- og b~lgeretninger for den s~ndre del af den plan-
lagte udvidelse er, hvad angar b~lgeuro, retninger lidt nord for E. 
2. Det ma sk~nnes, at deaf Dansk Geoteknik A/S udarbejdede forslag 
til 1. og 2. etape for s~ndre del vil v~re acceptable, hvad angar 
b~lgeuro, safremt man undgar at udnytte de ~stligste ea. 50 m af 
kajen, ved det foreslaede containerleje for mindre skibe, i perio-
der med kraftige ~stlige vinde fra ovenn~vnte kritiske retning. 
3. For det nordlige afsnit i havneudvidelsen ma det anbefales at s~ge 
en yderligere d~ning af kajen ud for Junckerhavnens indsejling med 
henblik pa at afsk~rme for b~lger fra N til NE i l. etape. 
4. Det sk~nnes, at havneudvidelsen i gennemsnit vil reducere b~lgeuro­
en i Junckerhavnen. 
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3. B~lgeforholdene ved K~ge havn. 
Den foreslaede udvidelse af K~ge havn er udforrnet saledes, at kun en 
smal sektor ornkring E kan antages at medf~re b~lgeuro i havnen. Det 
frie str~ i denne retning er omkring 40 km. 
Pa grund af de relativt lave vanddybder i K~ge bugt og ikke mindst over 
Juelsgrund er en b~lgeforudsigelse i dette omrade relativ usikker. Da 
partikelbev~gelsen i vandet ved bunden som f~lge af b~lgerne afh~nger 
st~rkt af b~lgel~gden, vi! usikkerheden pa b~lgeforudsigelsen v~re 
st~rst for de st~rste og l~gste b~lger. 
Ved vurdering af b~lgeforholdene umiddelbart uden for K~ge havn har man 
foretaget teoretiske beregninger som har indeholdt betydningen af den 
begr~nsede vanddybde. 
Teoretiske b~lgeh~jder ved vind fra E: 
Vindstyrke B~lgeh~jde B~lgeperiode Overskridelseshyppighed 
H5 m T5 sec % timer pr. 
10 m/s 1,2 5,0 3,5 300 
15 m/s 2,0 6,0 1,5 130 
20 m/s 2,9 7,0 0,2 17 
25 m/s 3,6 7,7 0,03 2,6 
De angivne hyppigheder svarer til vindobservationer fra Stevns fyr 
1930-60 og sektoren er 45°. 
ar 
H5 angiver den signifikante b~lgeh~jde defineret som rniddelb~lgeh~jden 
af den st~rste trediedel af b~lgerne. Den signifikante b~lgeperiode er 
defineret tilsvarende. 
Ved K~benhavns Geografiske Institut har man i en lang arr~ke besk~fti­
get sig med forholdene i K~ge bugt. I litt. [1] er foretaget en n~jere 
teoretisk vurdering af b~lgeforholdene i bugten, herunder b~lgerefraktio­
nen. Det fremgar heraf, at refraktion giver anledning til en reduktion 
i b~lgeh~jden ved K~ge havn og at denne refraktion har st~rst virkning 
ved de st~rste b~lgel~gder. Pa baggrund heraf skal man sk~nne nedensta-
ende b~lgeforhold ved indsejlingsomradet til havnen. 
[1] Kjeld D. Petersen, S~ren Poulsen (1975): "Overfladesedimenter pa 
Juels Grund-K~ge flak belyst udfra den teoretiske b~lgepavirkning", 
K~benhavns Universitets Geografiske Centralinstitut. 
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Sk(l)nnede b(l)1geh(l)jder ved vind fra NE ti1 E: 
Vindstyrke B(l)1geh(l)jde B(l)1geperiode Overskride1seshyppighed 
a5 m Ts sec % timer pr. ar 
10 m/s 1,2 5 , 0 3,5 300 
15 m/s 1,7 6,0 1,5 130 
20 m/ s 2,2 7,0 0,2 17 
25 m/s 2,5 7,7 0,03 3 
Disse sk(l)n ma antages at 1igge pa den sikre side, hvad angar sammenh~ng 
me11em b~1geparametre og overskride1seshyppigheder. Det vi1 derfor v~e 
v~sent1igt om der kunne fremskaffes mere deta1jerede op1ysninger om b(l)1-
geforho1dene, he1st i form af b(l)1gema1inger , 
Ved havneudbygningens 1. etape vi1 man endvidere v~re i den situation, 
at b(l)1ger fra N ti1 NE vi1 skabe b~1geuro p a den nordvendte kaj ud for 
Junckerhav nen . I dette tilf~lde vi1 de kritiske b~lgeforho1d svare til 
forho1dene ved de tidligere udf~rte mode1fors(l)g rned lystbadehavnen ved 
Tangmosevej, urniddelbart nord for K(l)ge havn (se 1itt [2]). Pa baggrund 
heraf sk(l)nner man nedenstaende b(l)1ge r fra retninger omkring NNE. 
Vindstyrke 
10 m/ s 
15 m/ s 
20 m/ s 
25 m/ s 
B~lgeh(l)jde 
a5 m 
0,9 
1,4 
1,8 
2,0 
B(l)lgeperiode 
Ts sec 
4,5 
5,5 
6,3 
7,0 
Overskridelseshyppighed 
% timer pr. ar 
2,0 175 
1,0 90 
0,2 l7 
0,02 2 
[2 ] Laboratoriet for hydraulik og havnebygning (1977): "Rapport om mo-
delfors(l)g med K(l)ge Lystbadehavn", Aalborg Universitetscenter. 
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4. Beskrivelse af model og modelfors~g 
Med henblik pA at reducere mAleusikkerheden ved modelfors~gene, valgtes 
sA start et malestoksforhold som pladsforholdene i b~lgebassinet tillod. 
Dette blev herefter 1:125. Vanddybden blev derved 6,5 cm i modellen. Da 
vanddybden kun varierer svagt i det relevante havneafsnit, valgtes af 
praktiske grunde at arbejde med konstant vanddybde i hele modellen. Val-
get af malestoksforhold indebar, at kun en begr~set del af havnen blev 
opbygget i modellen. Arsagen hertil var det n~vnte hensyn til mAleusik-
kerheden, samt at man urniddelbart kan sk~nne, at den foreslaede havne-
udvidelses for~gelse af b~lged~ningen i alle tilf~lde vil reducere b~l­
gerne i den eksisterende havn. 
Ved udformningen af modellen blev der lagt v~gt pA, at reflektionsfor-
holdene blev reproduceret bedst muligt. 
Samtlige modelopstillinger blev unders~gt for b~lgeperioderne 0,5, 0,7 
og 0,8 sec med regelm~ssige b~lger. De tilsvarende prototypeb~lgeperio­
der er 5,6, 7,8 og 8,9 sec, hvilket pa rimelig made d~kker intervallet 
af b~lgeperioder genereret af vinde i intervallet 10-30 mjs. 
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5. Kommentarer til maleresultater 
Pa bilagene nr. 1 til 9 er angivet maleresultaterne ved fors~gene. Pa 
hvert bilag er angivet resultater fra 3 fors~g med de valgte 3 b~lge­
perioder. Der er saledes udf~rt ialt 27 fors~g samt enkelte suppleren-
de og orienterende fors~g for at kontrollere, at de valgte opstillin-
ger var relevante. 
Bilag nr. 1 og nr. 4 angiver situationen ved 1 . etape med b~lger fra 
henholdsvis E og ENE til E. Middelb~lgeh~jdekoefficienten er omkring 
0,3 ved containerlejet og med en indkommende b~lge med signifikant h~j­
de pa 2,2 m fas en b~lgeperiode pa 0,7 m. Den tilh~rende "signifikante" 
b~lgelamgde er omkring 55 m. Han kan umiddelbart indse, at dette ikke 
vil ·give anledning til gener for skibsst~rrelser pa omkring lOO m's 
l~ngde og derover. For skibe med en l~ngde pa omkring 50 m, svarende 
f.eks. til en coaster pa omkring 500 BRT, er vurde ringen vanskeligere. 
Man sk~nner, at safremt et sadant skib er placeret ved kajens vestlig-
ste del ved f~rgeklappen, skulle der n~ppe v~re problemer. Men det ma 
forventes, at den ~stligste del af kajen n~ppe vil kunne anvendes for 
skibe af denne st~rrelse i de begr~nsede perioder pa i st~rrelsesorde­
nen 12-24 timer pr. ar med E-ENE-lige vinde kraftigere end 15-20 m/ s. 
Bilag nr. 2 og nr. 5 angiver udbygningens 2. etape, idet dog forl~gel­
sen af s~ndre mole ikke er kommet til udf~relse. Ved sammenligning med 
de to tidligere n~vnte bilag be~rker man, at fjernelsen af de absorbe-
rende skraninger i den tidligere yderhavn for~ger b~lgeuroen ved kajen 
foran containerf~rgelejet svagt, men n~ppe m~rkbart i praksis. Man be-
~rker imidlertid, at b~lgeh~jdekoefficienten langs de nye kajer ved 
s~ndre mole kan na op pa n~sten 0,3, hvilket ma betegnes som v~rende i 
overkanten for mindre skibe ved kraftige vinde fra lidt nord for E. 
Bilag nr. 3 og nr. 6 angiv er udbygningens 3. etape incl. forl~ngelsen 
af s~ndre mole som foreslaet. Man bem~rker at forl~ngelsen af s~ndre mo-
le giver en reduktion af b~lgeh~jden ved containerlejet i st~rrelsesor­
denen 30%. Da denne forl~ngelse desuden indskr~ker den kritiske b~lge­
retningssektor ma man forvente, at virkningen af forl~gelsen er gun-
stigere ud over den omtalte reduktion af b~lgerne, idet hyppigheden af 
disse ogsa reduceres. Det synes rimeligt at overveje en udskydelse af 
forl~gelsen af s~ndre mole, indtil man har indhentet n~jere erfaringer 
med udnyttelsen af de nye havneafsnit, herunder hvilke skibsst~rrelser 
som fortrinsvis anvender bassinet. 
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Bilag nr. 9 viser b~lgeforholdene i den nordre del af havneudvidelsen 
udsat for b~lger fra NE. B~lgerne fra denne retning kan na op pa en sig-
nifikant h~jde pa 1,8 m ved en vindstyrke pa 20 m/sec. B~lgeh~jden ved 
kajen ud for Junckerhavnen bliver ea. 0,7 m malt 8-10 m fra kajfronten. 
Ved selve kajfronten var b~lgerne flere steder mere end 2 gange denne 
v~rdi og slog over kajen. Disse b~lger var i h~j grad staende b~lger. 
Endvidere ma det be~rkes, at b~lgeretningen er ugunstig for fremkal-
delse af skibsbev~gelse. Det sk~nnes umiddelbart urealistisk at benyt-
te den kaj for f.eks. coastere ved kraftige vinde fra N til NE. 
Bilag nr. 8 angiver virkningen af en stenkastning i ENE-lig retning som 
vist pa bilaget, som d~ning for kajen ud for Junckerhavnen. B~lgeh~j­
dekoefficienten er nu reduceret til 0,3, hvilket kun kan betragtes som 
en mindre forbedring. Imidlertid medf~rte ~dringen, at b~lgeoverskyl­
let over kajen ikke forekom, samt at b~lgerne umiddelbart ved kajfron-
ten ~jensynligt blev v~sentligt reduceret. Endvidere medf~rer ~dringen, 
at den kritiske sektor for b~lgeretninger reduceres til h~jest en tre-
diedel af hvad svarer til forholdene uden d~ning mod nord. 
Bilag nr. 9 angiver forholdene, safremt man forl~ger den planlagte nor-
dre ydermole ea. 135 m mod nord. Herved reduceres b~lgeh~jdekoefficien­
ten langs kajen ud for Junckerhavnen til 0,16 i gennemsnit, hvilket sva-
rer til en b~lgeh~jde ved kajen pa ea. 0,3 m, hvilket for de fleste ski-
be vil v~e acceptabelt. 
Pa baggrund af de sidstn~vnte tre bilag vil det v~e muligt med god n~j­
agtighed ogsa at sk~nne andre mulige planl~sninger for de d~kkende v~r­
ker i den nordlige del af 1. etape af udvidelsen. Man skal he~ pege pa, 
at den pa bilag nr. 8 og nr. 9 omtalte stenkastning, udgaende fra yder-
ste del af Junckerhavnens nordre mole ved havneudbygningens 2. etape, 
vil kunne omdannes til kaj forsavidt angar b~lgeuroen . 
Med hepsyn til b~lgeuroen i Juhckerhavnen kan man umiddelbart konstate -
re, at havneudvidelsens bade 1. og i s~rdeleshed 2. etape vil reducere 
b~lgeuroforholdene. Den reflekterende kaj ud for Junckerhavnens s~ndre 
molehoved vil naturligvis medf~re for~get b~lgeuro i Junckerhavnen ved 
b~lger fra omkring NE. Men denne for~gelse opvej es i langt h~jere .grad 
af den kraftige formindskelse, som opnas pa grund af d~ningen af sek-
toren fra SE til NE. Havneudvidelsen skulle saledes betinge en bedre 
udnyttelse af Junckerhavnen. 
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B~1ger fra E l. etape 
B~1geh~jdekoefficienter: 
Punkt T = 5,6 sec T 
1 1,00 
2 1,00 
3 0,65 
4 0,35 
5 0,32 
6 0,23 
7 0,23 
8 0,26 
9 0,19 
10 0,06 
11 0,03 
12 0,03 
13 0,03 
14 0,03 
= 7, 8 sec T 
1,00 
0,60 
0,34 
0,46 
0,27 
0,10 
0,10 
0,12 
0,36 
0,19 
0,10 
0,07 
0,07 
0,07 
B~1geretning 
1 
N 
·1 
'Q 
= 8,9 sec midde1 
1,00 1,00 
0,24 0,81 
0,42 0,47 
0,39 0,40 
0,39 0,33 
0,36 0,23 
0,22 0,18 
0,17 0,18 
0,56 0,37 
0,17 0,14 
0,08 0,07 
0,06 0,05 
0,06 0,05 
0,06 0,05 
Mode1fors~g med 
B\lllgeuro i K~ge havn 
Laboratoriet for 
Hydraulik og Havnebygning 
Aa1borg Universitetscenter 
BILAG NR. 1 
B!l!lger fra E 2. etape uden forl~gelse af s!l!ndre mole 
B!l!lgeh!l!jdekoefficienter: 
Punkt T = 5,6 sec T = 7,8 sec 
1 1,00 1,00 
2 0,88 0,63 
3 0,70 0,34 
4 0,12 0,34 
5 0,46 0,24 
6 0,24 0,10 
7 0,30 0,05 
8 0,46 0,15 
9 0,18 0,29 
10 0,06 0,15 
11 0,03 0,10 
12 0,03 0,07 
13 0,03 0,12 
14 0,03 0,05 
15 0,12 0,12 
16 0,03 0,12 
17 0,18 0,05 
18 0,18 0,05 
B!l!1geretning 
•( 1 
N 
"2 
T = 8,9 sec middel 
1,00 1,00 
0,92 0,81 
0,42 0,49 
0,33 0,26 
0,42 0,37 
0,45 0,26 
0,30 0,22 
0,50 0,37 
0,50 0,32 
0,21 0,14 
0,09 0,07 
0,09 0,06 
0,06 0,07 
0,06 0,05 
0,21 0,15 
0,21 0,12 
0,06 0,10 
0,36 0,20 
Modelfors!l!g med 
B!l!lgeuro i K!l!ge havn 
Laboratoriet for 
Hydraulik og Havnebygning 
Aalborg Universitetscenter 
BILAG NR . 2 
Bl!llger fra E 2. etape incl. forl~gelse af sl!lndre mole 
Bl!llgeh~jdekoefficienter: 
Punkt T = 5,6 sec T = 7,8 
l 1,00 1,00 
2 0,33 0,35 
3 0,53 0,35 
4 0,24 0,26 
5 0,30 0,17 
6 0,18 0,17 
7 0,09 0,17 
8 0,33 0,17 
9 0,18 0,29 
10 0,06 0,09 
11 0,03 0,06 
12 0,03 0,03 
13 0,03 0,03 
14 0,06 0,03 
15 0,09 0,09 
16 0,06 0,14 
17 0,18 0,12 
18 0,21 0,14 
BIZ\lgere.tning AI 
'] 
•2 
sec T = 8,9 sec middel 
1,00 1,00 
0,28 0,32 
0,31 0,40 
0,17 0,22 
0,24 0,24 
o·, 24 0,20 
0,24 0,17 
0,28 0,26 
0,31 0,26 
0,10 0,08 
0,03 0,04 
0,03 0,03 
0,03 0,03 
0,03 0,04 
0,14 0,11 
0,10 0,10 
0,03 0,11 
0,28 0,21 
Modelforsl!lg med 
Bl!llgeuro i KIZ\ge havn 
Laboratoriet for 
Hydraulik og Havnebygning 
Aalborg Universitetscenter 
BILAG NR. 3 
B~lger fra ENE til E 
B~lgeh~jdekoefficienter: 
Punkt T = 5,6 sec 
1 1,00 
2 0,75 
3 0,48 
4 0,56 
5 0,34 
6 0,37 
7 0,37 
8 0,45 
9 0,19 
10 0,04 
11 0, 04 
12 0,04 
13 0,04 
14 0,04 
13. 
l. etape 
T = 7,8 sec 
1,00 
0,78 
0,84 
0,68 
0,53 
0,31 
0,12 
0,31 
0,44 
0,09 
0,06 
0,03 
0,06 
0,03 
B(ll1geretning 
•{ \ 
T = 8,9 sec midde1 
1,00 1,00 
0,81 0,78 
0,58 0,63 
0,38 0,54 
0,29 0,39 
0·, 32 0,33 
0,38 0,29 
0,29 0,35 
0,35 0,33 
0,17 0,10 
0,12 0,07 
0,12 0,06 
0,06 0,05 
0,06 0,04 
N~---
Modelfors(llg med 
B~1geuro i K(llge havn 
Laboratoriet for 
Hydrau1ik og Havnebygning 
Aa1borg Universitetscenter 
BILAG NR. 4 
B~lger fra ENE til E 2. etape 
B~1geh~jdekoefficienter: 
Punkt T = 5,6 sec T = 7,8 
1 1,00 1,00 
2 0,70 0,73 
3 0,73 0,76 
4 0,70 0,64 
5 0,42 0,40 
6 0,31 0,40 
7 0,59 0,24 
8 0,35 0,46 
9 0,35 0,55 
10 0,03 0,09 
11 0,03 0,06 
12 0,03 0,06 
13 0,03 0,06 
14 0,03 0,03 
15 0,21 0,30 
16 0,21 0,52 
17 0,24 0,37 
18 0,07 0,24 
B~1geretning 
\ 
'2 
uden 
sec 
N 
forl<Enge1se af s~ndre mole 
T = 8,9 sec midde1 
1,00 1,00 
0,81 0,75 
0,46 0,65 
0,52 0,62 
0,38 0,40 
0,29 0,33 
0,52 0,45 
0,38 0,40 
0,35 0,42 
0,17 0,10 
0,12 0,07 
0,09 0,06 
0,06 0,05 
0,03 0,04 
0,26 0,26 
0,12 0,28 
0,23 0,28 
0,20 0,17 
Mode1fors~g med 
B\lllgeuro i K\llge havn 
Laboratoriet for 
Hydraulik og Havnebygning 
Aa1borg Universitetscenter 
BILAG NR. 5 
B~lger fra ENE til E 2. etape incl. 
B~lgeh~jdekoefficienter: 
Punkt T = 5,6 sec T = 7,8 sec 
1 1,00 1,00 
2 0,57 0,56 
3 0,61 0,53 
4 0,54 0,43 
5 0,20 0,23 
6 0,13 0,30 
7 0,27 0,20 
8 0,44 0,27 
9 0,13 0,43 
10 0,10 0,13 
11 0,06 0,10 
12 0,03 0,07 
13 0,03 0,07 
14 0,07 0,07 
15 0,13 0,27 
16 0,13 0,33 
17 0,37 0,23 
18 0,10 0,30 
B~lgeretning 
AI 
fit 
forlaangelse af s~ndre mole 
T = 8,9 sec middel 
1,00 1,00 
0,57 0,57 
0,34 0,49 
0,34 0,44 
0,37 0,27 
0,17 0,20 
0,30 0,26 
0,44 0,38 
0,34 0,30 
0,10 0,11 
0,07 0,08 
0,07 0,06 
0,03 0,04 
0,03 0,06 
0,24 0,16 
0,07 0,18 
0,24 0,28 
0,20 0,20 
Mode1fors~g med 
B~lgeuro i K~ge havn 
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B\lllger fra NE 1. etape uden d<Ekning 
B\ll1geh\lljdekoefficienter: 
Punkt T = 5,6 sec T = 7,8 sec 
19 1,00 1,00 
20 0,30 0,37 
21 0,35 0,33 
22 0,26 0,57 
23 0,30 0,49 
24 0,09 0,29 
25 0,09 0,24 
26 0,09 0,04 
27 0,22 0,12 
28 0,22 0,16 
29 0,04 0,20 
N~---
B\ll1geretnirig 
~· 
mod N 
T = 8,9 sec middel 
1,00 
0,38 0,35 
0,65 0,44 
0,49 0,44 
0,34 0,38 
0,42 0,27 
0,57 0,30 
0,38 0,17 
0,15 0,16 
0,19 0,19 
0,11 0,12 
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Bll!1ger fra NE 1. etape med d<t!kn±ng 
Bll!1gehll!jdekoefficienter: 
Punkt T = 5,6 
19 1,00 
20 0,27 
21 0,18 
22 0,14 
23 0,18 
24 0,05 
25 0,05 
26 0,05 
27 0,23 
28 0,14 
29 0,05 
Bll!1geretning 
~· 
sec T 
N 
= 7,8 sec 
1,00 
0,30 
0,55 
0,38 
0,21 
0,21 
0,13 
0,04 
0,09 
0,13 
0,13 
ES. 
26. 
2'1. 
mod N 
T = 8,9 sec midde1 
1,00 
0,23 0,27 
0,34 0,36 
0,34 0,29 
0,30 0,23 
0,19 0,15 
0,30 0,16 
0,30 0,13 
0,11 0,14 
0,15 0,14 
0,08 0,11 
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L 
Bgl1ger fra NE 1. etape med d~ning mod N samt for1~ge1se af nordre 
ydermo1e 
Bgl1gehllljdekoefficienter: 
Punkt T = 5, 6 sec T = 7,8 sec T = 8,9 sec midde1 
19 1,00 1,00 1,00 
20 0,23 0,26 0,13 0,21 
21 0,14 0,22 0,16 o, 17 
22 0,09 0,30 0,10 0,16 
23 0,05 0,11 o·, 10 0,09 
24 0,05 0,04 0,10 0,06 
25 0,05 0,04 0,13 0,07 
26 0,05 0' 04 0,13 0,07 
27 0,05 0,04 0,03 0,04 
28 0,05 0,04 0 ,06 0 , 05 
29 0,05 0,04 0,03 0,04 
N~---
Blll1geretning 
~~=============== 
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